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摘 要 : 


以 黄土 高 原 59 个 气象 站 1960—2017 4 


Mann-Kendall 检验 和 滑动 1 检验 等 方法 ,分 析 了 全 


FE 0 cm 地 表 温 度 实 测 资 料 为 基础 ,采用 线性 回归 、 
FF 际 、 四 季 地 温 的 时 空 变化 规律 。 结 果 表 明 :(1) 黄 


土 高 原 年 际 及 四 季 地 温 均 呈 显 著 上 升 趋势 (P<0.01) ,气候 倾向 率 冬 季 [0.531 CC.(10a)']> 春 季 
[0.497 C- (10a) "}>4F fR[0.397 C- (10a) ']>#k B[0.311 CC.(10a)']> 夏 季 [0.276 C-(10a)"].(2) 年 际 及 四 
季 地 温 突变 集中 发 生 在 1990s 中 期 一 2000s 中 期 ,突变 后 较 突 变 前 升温 幅度 :春季 > 冬季 > 年 际 > 夏季 > 


秋季 。(3) 黄土 高 原 年 际 及 四 季 地 温 均 呈 东南 高 、 


北 低 的 空间 分 布 ,所 有 气象 站 点 年 际 、 春 季 、 冬 


季 地 温和 67.80% 站 点 的 夏季 、91.53% 站 点 的 秋季 地 温 呈 显著 上 升 趋势 (P<0.05)。 
关 键 词 : 0 cm 地 表 温 度 ; 气候 倾向 率 ; 时 空 变化 ; 黄土 高 原 


文章 编号 : 


19 世纪 中 期 以 来 ,全 球 陆 地 表面 平均 温度 以 
0.19 C- (10a "速率 升 高 , 且 北 半球 增 温 幅 度 高 于 南 
半球 ;1951 一 2017 年 中 国 地 表 平 均 气 温 增 温 速 率 为 
0.24 C.(10a) ,是 全 球 气 候 变 化 的 敏感 区 "。 地 表 
温度 是 气候 系统 变化 的 重要 参数 之 一 ,其 变化 特征 
反映 了 土壤 热 状 况 对 气候 变化 的 响应 程度 ” ,受到 


征 及 影响 因素 等 方面 ,针对 黄土 高 原 地 表 温 度 方面 
的 研究 鲜 有 报道 。 基 于 此 ,文中 选取 黄土 高 原 59 
个 气象 站 地 表 温 度数 据 , 运 用 气候 统计 分 析 和 Arc- 
GIS 空间 插值 法 ,对 其 近 58 a 的 0 cm 地 表 温 度 时 空 
变化 特征 进行 了 分 析 , 以 期 为 黄土 高 原 地 区 合理 利 
用 气候 资源 .调整 农业 生产 结构 及 其 布局 提供 理论 


国内 外 学 者 的 密切 关注 。 王 雪 炫 等 2 对 新 疆 1961 

2015 年 0 cem 地 表 温 度 开展 研究 ,得 出 新 疆 年 际 、 四 
季 地 表 温 度 均 呈 明显 的 增 温 趋势 ,云南 “和 山东 东 
泽 中 亦 发 现 类 似 规律 。 王 佳 琳 等 "研究 表明 ,我国 
北方 地 区 0 cm 地 温 较 南方 升温 更 加 明显 ,大 部 分 地 
区 0 cm 地 表 温 度 升温 高 于 气温 升幅 。 吕 红 玉 等 “和 
机 效 禄 等 % 分 别 对 三 江平 原 和 乌鲁木齐 深层 地 温 进 
行 研 究 , 均 指出 深层 地 温 随 土 层 深度 而 增加 。 雇 玉 
芳 等 “将 湖南 0~320 cm 地 温 与 气温 变化 进行 比较 ,发 
现 随 着 土壤 深度 增加 ,二 者 相关 性 减弱 。Luintel SE 
使 用 MODIS 数 据 分 析 了 尼泊尔 境内 2000—2017 年 
恒 夜 地 表 温 度 变化 趋势 ,指出 尼泊尔 夜间 地 温 增 加 
幅度 高 于 白天 。 此 外 ,学 者 们 还 探讨 了 地 表 温 度 与 
KASAO RRO?) 下 垫 面 性 质 汪 等 因素 
的 关联 性 。 以 上 研究 主要 集中 在 地 温 时 空 变 化 特 
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1 资料 与 方法 


本 文选 取 黄 土 高 原 地 区 59 个 气象 站 逐日 0 cm 
地 表 温 度 ( 以 下 均 简 称 为 “地 温 ”) 实 测 数据 ,由 中 国 
气象 数据 网 (http:/data.cma.cn/) 提 供 ; 依 据 数据 连续 
性 及 最 长 时 间 段 原则 ,确定 研究 时 段 为 1960 年 1 月 
1 日 一 2017 年 12 月 31 日 。 所 选 数据 均 进 行 了 严格 
的 质量 核查 ,站 点 具体 位 置 见 图 1。 季 节 划 分 为 春 
季 (3 一 月) 夏季 (6 一 8 月 )、 秋 季 (9 一 11 月 ) 冬季 
(12 一 翌年 2 月 )。 研 究 区 年 际 及 季节 地 温 为 $9 站 
点 对 应 时 期 的 算数 平均 值 。 采 用 线性 回归 法 " 计 
算 地 温 的 变化 趋势 , 记 为 气候 倾 问 率 , 并 对 其 显著 
性 进行 下 检验 ;综合 Mann-Kendall 检验 "和 滑动 1; 检 
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注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 
GS(2019)1719 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 无 修改 。 下 同 。 
All 黄土 高 原 59 个 气象 站 点 分 布 图 


Fig. 1 Distribution of 59 meteorological stations 


in the Loess Plateau 


验 法 “判断 地 温 是 否 发 生 突变 ;地 温 空间 分 布 的 可 
视 化 表达 采用 ArcGIS "PREZ eB RUA T° 


2 结果 与 分 析 


2.1 地 温 时 间 变 化 特征 

2.1.1 年 际 地 温 变 化 趋势 ”整体 而 言 , 近 58 a 黄土 
高 原 年 均 地 温 呈 波动 上 升 趋势 ,其 气候 倾向 率 为 
0.397 CC.(10a)'(P<0.001) (图 2a) ,高 于 该 区 1961— 
2014 年 平均 气温 上 升 速 率 [0.31 C+ (10ay']" o 
1960 一 2017 年 ,黄土 高 原 多 年 平均 地 温 为 11.21 C, 
最 高 平均 地 温 为 12.87 C (2006 年 ) ,最 低 平 均 地 温 
为 9.72 %(1967 年 )。 从 年 代 际 来 看 ,地 温 由 1960s 
的 10.58 % 小 幅 增 加 至 1980s 的 10.71 C ;但 进入 
1990s 以 后 ,地 温 快 速 增加 ,由 1990s 的 11.20 %C 增 至 
2010 一 2017 年 的 12.39 % ,响应 了 1990s 黄土 高 原 气 


性 水 平 线 之 间 , 且 其 滑动 :检验 值 为 7.42 ,高 于 ju= 
1.96 ,表明 地 温 从 1998 年 开始 出 现 由 低 到 高 的 突 
变 。 突 变 后 年 均 地 温 为 12.17 °C, 较 突 变 前 年 均 地 
温 10.71 CHH 1.46 %C, 增 温 幅 度 达 13.63%。 
2.1.2 季节 地 温 变化 趋势 ”黄土 高 原 各 季 平 均 地 温 
均 呈 上 升 趋势 , 均 通 过 了 0.001 显著 性 水 平 检验 ,但 不 
同 季节 增 温 幅度 存在 较 大 差异 (图 3)。 具 体 看 ,冬季 
地 温 气 候 倾 向 率 最 大 ,为 0.531 C+ (10a); 春季 和 秋季 
次 之 ,分 别 为 0.497 C…(10a)'、0.311 CC(10a)'; 夏 季 地 
温 气 候 倾 向 率 最 小 ,为 0.276 (10a)'。 由 此 可 见 , 黄 
土 高 原 冬 春季 地 温 对 年 均 地 温 的 升 高 有 主要 页 
献 。 从 四 季 的 年 代 际 变化 情况 看 ,春季 地 温 波动 范 
围 为 +2.0 C, 1970s 为 各 年 代 最 低 ,1980s 至 1990s 组 
慢 上 升 ,2000s 后 升温 幅度 较 大 ,并 在 2010 一 2017 年 
达到 最 高 。 夏 季 地 温 年 代 际 变化 分 为 2 个 阶段 : 
1960s 至 1980s 逐渐 下 降 并 达到 最 低 ,1990s 以 后 逐 
渐 上 升 并 在 2010 一 2017 年 达到 最 高 。 秋 季 地 温 年 
代 际 变化 规律 与 春季 相似 ,在 多 年 均值 +1.5 之 间 
波动 ,但 变化 较 春 季 更 为 平缓 。 冬 季 地 温 自 1960s 
以 来 持续 上 升 ,由 1960s 的 -5.57 %C 升 至 2010 一 2017 年 
的 -3.02 C ,升温 幅度 为 四 季 最 高 。 

对 黄土 高 原 各 季 地 温 进 行 M-K 突 变 检 验 ( 表 
1), 近 58a 春 .夏秋 、 冬 四 季 地 温 均 出 现 上 升 突变 ， 
所 有 突变 时 间 点 均 通 过 了 滑动 1 检验 ;与 突变 前 相 
比 ,突变 后 地 温 升温 幅度 更 加 明显 ,但 突变 后 只 有 
冬季 地 温 气候 倾向 率 通 过 了 0.05 的 显著 性 检验 。 
其 中 , 冬 .春季 突变 时 间 分 别 为 1996 .1997 年 ,突变 
后 较 突变 前 地 温 均值 上 升 1.66 C 、1.94 C; R AE 
在 2005 年 和 2003 年 发 生 突 变 ,突变 后 较 突变 前 地 
温 均值 分 别 上 升 1.30% 1.17 %。 由 此 得 出 ,黄土 高 


温 开 始 变 暖 加 速 的 事实 2。 由 M-K 检 验 ( 图 2hb) 可 
知 ,曲线 UF 与 UB 相交 于 1998 年 , 且 交 点 位 于 显著 


13.07 (a) 线性 趋势 
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\ 


原 地 温 突 变 后 较 突变 前 升温 幅度 :春季 > 冬季 > 夏季 > 
秋季 。 依 据 各 季 地 温 的 方差 能 判断 其 变化 的 稳定 


UF …… UB -0.05 显 著 性 水 平 


(b) 突变 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 


图 2 1960 一 2017 年 黄土 高 原 年 际 地 温 线 性 趋势 及 其 突变 


Fig. 2 Linear trend of annual surface temperature and its abrupt change in the Loess Plateau during 1960—2017 
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程度 ,可 以 看 出 , 除 春 季 外 ,夏秋 、 冬 季 突 变 后 的 地 
温 方差 均 小 于 突变 前 ,说 明 夏 秋 、 冬 季 地 温 在 突变 
后 变化 更 为 平稳 。 

2.2 地 温 空间 变化 特征 

2.2.1 年 际 地 温室 间 分 布 整体 而 言 ,黄土 高 原 年 
均 地 温 呈 东南 高 西北 低 的 空间 分 布 特征 ,表现 出 较 


16L 线 


15L y= 0.0497x-85.41 
R?=0.5102 P<0.001 
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明显 的 纬度 地 带 性 规律 (网 4a)。 黄 土 高 原 南 部 的 
河谷 平原 区 多 年 平均 地 温 最 高 , 介 于 14.0~18.5 CÈ 
间 ; 青 海 西宁 北部 山区 、 甘 肃 华 家 岭 . 内 蒙古 高 原 等 
多 年 平均 地 温 低 于 0%。 由 图 4b 可 知 ,黄土 高 原 全 
区 年 际 地 温 以 0.04~1.30 C.(10a)"! 的 速率 上 升 ,高 原 
内 黄河 以 西 地 区 升温 速率 最 高 ,陕西 中 北部 、 山 西 


28; (b) 夏季 —-— 历年 值 ---- 年 代 际 均值 
线性 


y=0.0276x—29.35 
R*=0.2931 P<0.001 
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图 3 1960 一 2017 年 黄土 高 原 季 节 地 温 线性 趋势 


Fig.3 Linear trends of seasonal surface temperature in the Loess Plateau during 1960—2017 


表 1 黄土 高 原 季 节 地 温 M-K 突变 检验 


Tab. 1 M-K mutation test of seasonal surface temperature in the Loess Plateau 


季节 = = = = 突变 年 份 一 一 = = - 
气候 倾向 率 /C + (10a) 均值 /%C 方差 气候 倾向 率 /%C (10a) 均值 /C 方差 
春季 0.047 12.77 0.449 1997 0.443 14.71 0.606 
夏季 0.096 25.26 0.553 2005 0.121 26.56 0.214 
秋季 0.198" 10.01 0.461 2003 0.439 11.18 0.365 
冬季 0.364 -5.09 0.995 1996 0.621° -3.43 0.646 
注 :* 表 示 气 候 倾 向 率 通 过 了 a=0.05 的 显著 性 检验 。 
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图 4 黄土 高 原 年 均 地 温 及 其 气候 倾向 率 空 间 分 布 


Fig. 4 Distribution of annual surface temperature and its climatic tendency in the Loess Plateau 
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与 河南 交界 处 升温 速率 最 低 。 

2.2.2 季节 地 温室 间 分 布 ”黄土 高 原 地 区 四 季 平 均 
地 温 的 空间 分 布 特征 与 年 均 地 温 较 为 一 致 , 亦 呈 南 
部 高 于 北部 、 东 部 高 于 西部 的 特点 ;但 各 季 地 温存 
在 明显 的 空间 差异 (图 5)。 具 体 来 看 ,全 区 春季 多 
年 平均 地 温 高 于 0 ,高 值 出 现在 西安 -运城 一 带 及 
山西 五 台地 区 , 低 值 出 现在 青海 门 源 .甘肃 华 家 怜 
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及 山西 右 玉 等 地 。 夏 季 多 年 平均 地 温 亦 高 于 0 C, 
高 值 分 布 与 春季 较为 相似 , 低 值 则 集中 出 现在 青 
海 东部 、 甘 肃 南部 。 秋 季 多 年 平均 地 温 变 化 介 
于 -1.02~17.48 % 之 间 ,高 值 和 低 值 分 布 区 均 与 春季 
相似 。 大 部 分 地 区 冬季 地 温 低 于 0% , 呈 明 显 “ 南 高 
北 低 ” 的 纬度 地 带 性 。 

由 图 6 可 知 ,黄土 高 原 所 有 气象 站 点 的 春季 和 
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图 5 黄土 高 原 季 节 地 温 空间 分 布 
Fig. 3 Distriputions of seasonal surface temperature in the Loess Plateau 
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图 6 黄土 高 原 季 节 地 温 气 候 倾 向 率 空间 分 布 


Fig. 6 Climatic tendency distributions of seasonal surface temperature in the Loess Plateau 
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冬季 地 温 上 升 趋势 明显 (P<0.05) ,其 中 春季 有 35 站 
点 增 温 幅度 介 于 0~0.5 CZ Tal, GAP BR AR AY 
59.32% , 而 冬季 地 温 有 34 站 点 上 升幅 度 在 0.5~ 
1.0% 之 间 。 夏 季 和 秋季 地 温 多 以 0~0.5 CHK E 
升 ,站 点 数 分 别 有 42、56 个 ,其 中 呈 显 著 上 升 (P< 
0.05) 的 站 点 占 全 部 气象 站 的 达 67.80% 、91.53%; 值 
得 注意 的 是 ,在 陕 甘 交 界 及 汾 河谷 地 等 地 的 夏季 地 
温 呈 减少 趋势 。 总 体 上 看 , 春 、 夏 季 河 套 平原 升温 
趋势 最 为 明显 , 均 在 1.0% 以 上 。 


3 讨论 


伴随 全 球 气候 变 暖 的 发 展 趋势 ,地 表 温 度 也 定 


变化 ,但 年 际 和 四 季 地 温 对 气温 响应 程度 略 有 差 
异 。 近 58 a 来 ,黄土 高 原 地 区 年 际 、 四 季 的 地 气温 差 
均 呈 上 升 趋势 ,地 气温 差 上 升 趋势 呈现 出 春季 > 夏 
季 > 年 际 > 冬季 > 秋季 ,与 我 国 年 际 及 四 季 的 地 气温 
差 上 升 趋势 背景 相 吻 合 下 。 地 气温 差 的 增 大 意味 
近 地 层 空气 稳定 度 降低 ,对流 增强 ,致使 地 表 水 分 
蒸发 量 增 加 "2 ,印证 了 黄土 高 原 春 季 潜 在 蒸发 量 呈 
增加 趋势 , 旦 对 全 年 潜在 蒸发 量 的 变化 趋势 影响 最 
显著 。 张 耀 宗 等 所 研究 指出 黄土 高 原 地 区 自 
1998 年 以 来 气温 出 现 变 暖 趋 缓 现象 (Hiatus ) , 与 整 
个 研究 时 段 相 比 ( 表 2) ,发 现 黄土 高 原 地 区 年 际 、 四 
季 地 温 在 1998 一 2017 年 上 升 趋势 有 所 减缓 ,地 气温 
差 趋势 有 所 加 速 ,表明 黄土 高 原 地 区 地 温 也 存在 


将 会 受到 影响 ”。 黄 土 高 原 属 我 国 半 湿润 与 干旱 
半 干 旱 气 候 的 过 渡 带 ,生态 环境 较 脆 弱 , 同 时 也 是 
气候 变化 的 敏感 区 。 相 关 研 究 表明 ,1960s 以 来 
黄土 高 原 气 候 暖 干 化 趋势 明显 ”, 年 际 气 温和 降水 
分 别 以 0.31%.(10a -7.51 mm: (10a) A Ze PE 
变化 ,气温 升 高 趋势 呈现 出 冬季 > 春季 > 年 际 > 秋季 > 
夏季 的 特点 一 2; 对 应 气温 的 极 值 指数 亦 呈 上 升 趋 
B00) R 2 GAN 1960 一 2017 年 黄土 高 原 年 际 、 四 季 
的 地 温 气 候 倾 向 率 与 气温 排序 一 致 , 且 均 高 于 同期 
的 气温 增 速 ,说 明黄 土 高 原 地 温 对 气温 的 强烈 响 


Hiatus 现象 。 同 时 ,M-K 分 析 显 示 黄 土 高 原 年 际 及 
四 季 地 温 突变 集中 发 生 在 1990s 中 期 一 2000s 中 期 ， 
晚 于 气温 的 突变 时 间 (1980s 中 期 一 1990s PH)", 
可 能 与 地 温 升 高 起 因 于 气温 升 高 ,地温 具有 明显 的 组 
冲 和 持续 效应 有 关 5 ,但 具体 原因 有 竺 进一步 研究 。 
空间 上 ,多 数 站 点 年 际 及 四 季 和 气温 地温 均 
呈 上 升 趋 势 。 通 过 对 黄土 高 原 地 温 与 海拔 、 经 纬度 
等 地 理 因子 进行 相关 分 析 ( 表 3) ,可 知 , 除 夏季 与 纬 
度 呈 较 弱 正 相 关 (a>0.05) 外 ,年 际 . 春 、. 秋 、 冬 季 地 温 


chinaXiv 


应 ,气温 通过 地 - 气 的 热量 交换 过 程 直 接 影响 地 温 。 均 与 海拔 纬度 呈 显 著 负 相关 (a<0.01) 5 AEDS AFL 


表 2 黄土 高 原 地 区 不 同时 期 地 温 、 气 温 与 地 气温 差 的 年 际 和 季节 趋势 变化 对 比 
Tab.2 Comparison of the trends of annual and seasonal surface temperature, air temperature and 


their difference during different periods in the Loess Plateau 


指标 1960 一 2017 年 1998 一 2017 年 
年 际 春季 夏季 秋季 冬季 年 际 春季 夏季 秋季 冬季 
地 温 趋势 /%.(10a)” 0.397 0.497 0.276 0.311 0.531 0.355 0.454 0.316 0.182 0.457 
气温 趋 热 /C (10a)" 0.326 0.354 0.201 0.281 0.479 -0.011 0.084 0.069 -0.095 -0.174 
地 气温 差 趋 势 /C.(10a)” 0.084 0.151 0.091 0.038 0.056 0.366 0.370 0.246 0.277 0.631 


注 : 地 气温 差 是 地 温 与 气温 之 差 ,计算 年 际 及 季节 地 气温 差 后 ,再 采用 线性 回归 法 计算 地 气温 差 趋 势 。 


表 3 黄土 高 原 年 际 、 季 节 地 温 与 地 理 因子 的 相关 系数 和 线性 趋势 
Tab.3 Correlation coefficient and linear trend between annual and seasonal surface temperature 


and geographical factors in the Loess Plateau 


地 理 相关 系数 线性 趋势 

HT 年 际 春季 夏季 秋季 冬季 年 际 春季 夏季 秋季 冬季 
海拔 -0.793” -0.794” -0.907™ -0.797” -0.442” -0.343a -0.33la -0.457a -0.336a -0.251a 
经 度 0.333” 0.338" 0.522” 0.366" 0.037 0.236a 0.230a 0.430a 0.252a 0.034 
纬度 = -0.476" -0.365™ 0.048 -0.500° -0.856” -0.658a -0.484a 0.077 -0.673a -1.553a 


注 :*,** 分 别 表示 相 关系 数 通 过 了 a=0.05 .a=0.01 的 显著 性 检验 ;ja 表示 线性 趋势 通过 了 Pu 的 显著 性 检验 ;线性 趋势 的 含义 是 海拔 每 上 升 100m、 
纬度 向 北 和 经 度 向 东 每 增加 1° 时 地 温 的 变化 幅度 。 
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及 秋季 则 与 经 度 呈 明显 的 正 相 关 (a<0.01) ,冬季 地 
温 与 经 度 呈 弱 正 相关 (a>0.05)。 海 拔 每 上 升 100 m, 
年 际 及 四 季 地 温 以 0.251 C( 4 Z)~0.457 CCEE) 
幅度 下 降 ; 纬度 每 向 北 增加 1 ,年 际 及 春 、 秋 冬季 
地 温 以 0.484 %C( 春 季 )~1.553 CC( 冬 季 ) 幅 度 下 降 ; 经 
度 每 向 东 增 加 1? ,地 温 增 加 0.034 (冬季 )~0.430 °C 
(夏季 )。 总 体 看 ,黄土 高 原 地 区 年 际 和 春 、 夏 、 秋 季 地 
温 受 海拔 高 程 的 影响 最 大 ,冬季 受 纬度 影响 最 大 的 特 
点 。 此 外 ,黄土 高 原 地 温 的 空间 分 布 可 能 与 西 太 副 高 
兰 线 位 置 ”植被 覆盖 度 的 改善 ”有 密切 关系 。 


4 结论 


(1) 时 间 上 ,1960 一 2017 年 黄土 高 原 地 区 年 际 
及 四 季 地 温 均 旦 显著 上 升 趋势 ,气候 倾向 率 分 别 为 
0.397 C+ (10a)! 0.497 % - (10a) ' 0.276 C+ (10a)'、 
0.311 C+(10a)' 和 0.531 °C- (10a), 28 ym WE ELS i F 
同期 的 气温 , 冬 .春季 地 温 对 年 均 地 温 的 升 高 有 主 
要 贡献 ,地 温 对 气温 的 强烈 响应 。 年 际 和 冬季 地 温 
在 1960s 最 低 ,春秋 季 地 温 在 1970s 最 低 ,夏季 地 温 
在 1980s 最 低 ,年 际 和 四 季 地 温 均 在 2011 一 2017 年 
最 高 ;年 际 、 四 季 地 温 在 1998 一 2017 年 上 升 趋 势 有 
所 减缓 ,地 气温 差 趋势 有 所 加 速 ,黄土 高 原 地 区 地 
温 也 存在 Hiatus 现象 。 

(2) M-K 突变 分 析 表 明 ,黄土 高 原 年 际 及 四 季 
地 温 集中 在 1990s 中 期 一 2000s 中 期 发 生 上 升 突变 ， 
突变 后 较 突 变 前 升温 幅度 春季 (1.94 % ) > 冬季 
(1.66 C ) > 年 际 (1.46 % ) > 夏季 (1.30 % ) > 秋季 
(1.17 C) ,与 地 温 升 高 起 因 于 气温 升 高 ,地 温 具 有 明 
显 的 缓冲 和 持续 效应 有 关 。 

(3) 空间 上 ,黄土 高 原 年 际 及 四 季 地 温 均 呈 东 
南 高 .西北 低 的 空间 分 布 ,表现 出 较 明显 的 纬度 地 
带 性 规律 ,年 际 和 春 、 夏 秋季 地 温 主 要 受 海 拔高 程 
影响 ,冬季 主要 受 纬 度 影 响 。 所 有 站 点 的 年 际 和 
春 .冬季 地 温 均 呈 显 若 上 升 趋势 (P<0.05) , 而 夏 BK 
季 地 温 分 别 有 67.80% 和 91.53% 站 点 旺 显著 上 升 
(P<0.05 )。 
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Abstract: Surface temperature is an important parameter of climate change in the Loess Plateau, China. The spa- 
tial and temporal variation characteristics of surface temperature were studied using linear regression, Maan-Ken- 
dall test and sliding t-test, etc., based on measured data of 0 cm surface temperature collected from 59 meteoro- 
logical stations in the Loess Plateau from 1961 to 2017. The results showed that (1) the annual and four seasonal 
surface temperatures of the Loess Plateau were significant (P<0.01). The highest climate tendency was in winter, 
which was 0.531 C-(10a) ', followed by the tendencies in spring, annual and autumn, the data were 0.497 °C» 
(10a) ', 0.397 C- (10a) ', 0.311 C (10a) ', respectively. The lowest was in summer at 0.276 “C+ (10a) '. The in- 
creasing range in annual and seasonal ground temperature was higher than the air temperature change over the pe- 
riod. The increase of annual ground temperature was mainly affected by changes in ground temperature in winter 
and spring, and it has a strong temperature response. The lowest annual and winter ground temperature was in the 
1960s, spring, and autumn in the 1970s, and summer in the 1980s. From 2011 to 2017, the highest annual and 
four-season ground temperature was observed. From 1998 to 2017, the annual and four-season ground tempera- 
ture rising trend slowed, while the ground air temperature difference increased. (2) The abrupt changes in annual 
and seasonal surface temperatures were concentrated from the mid-1990s to the mid-2000s. After the mutation, 
the largest warming range was in spring, followed by winter, annual, summer, and autumn. It is related to the fact 
that the rise in the ground temperature is caused by the rise in air temperature, and the ground temperature has ob- 
vious buffering and persistent effects. (3) The annual and four-season surface temperatures of the Loess Plateau 
are higher in the south, lower in the north, higher in the east, and lower in the west. The altitude influence the an- 
nual, spring, summer, and autumn ground temperatures the most, while latitude influences the winter ground tem- 
perature the most. The annual, spring, and winter surface temperatures of all meteorological stations showed a sig- 
nificant upward trend (P<0.05), while 67.80% of stations in summer and 91.53% in autumn had the same characteristics. 


Key words: 0 cm surface temperature; climate tendency rate; temporal and spatial change; Loess Plateau 


